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摘要 :【 目的] 为 探 明 中 波 紫外 线 (UV-B) 连 续 多 代 处 理 对 麦 长 管 是 Sitobion avenae (Fabricius ) 的 作用 机 制 ,发 现 
在 UV-B 环境 压力 下 害虫 进化 动力 。[ 方 法 ] 用 强度 为 0.25 W/m 的 UV-B 对 每 代 麦 长 管 蚜 进行 6 h 照射 ,以 处 理 
后 成 蚜 当 天 产 的 仔 蚜 为 继 代 饲养 材料 ,连续 饲养 18 代 ,提取 第 1,4,8,12,15 和 18 代 的 对 照 组 和 处 理 组 无 翅 扳 雌 成 
蚜 的 保护 酶 液 , 利 用 分 光 光 度 计 测定 其 超 氧 化 物 疏 化 酶 (SOD) 过 氧化 氨 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 (POD)3 种 保护 酶 
活性 。【 结 果 】 不 同 世 代 的 对 照 组 间 3 种 保护 酶 活性 均 无 差异 (P >0.05) ,处 理 组 间 有 显著 差异 (P<0.05)。 随 着 
UV-B 胁迫 世代 增加 ,SOD 活性 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,活性 高 峰 出 现在 第 15 代 。POD 活性 呈 下 降 趋 势 ,处 理 组 活 
性 均 高 于 对 照 组 , 且 在 第 1 和 4 代 处 理 组 与 对 照 组 间 差异 极 显 著 (P<0.01)。CAT 活性 先 下 降 后 升 高 ,在 第 8, 12 
和 15 代 处 理 组 与 对 照 组 间 无 显著 差异 (已 > 0. 05 ) , 而 至 第 18 代 处 理 组 与 对 照 组 间 差 异 又 恢复 为 极 显著 (P < 
0.01)。[【 结论] 麦 长 管 蚜 受到 短期 UV-B 胁迫 时 ,其 体内 SOD ,POD 和 CAT 3 种 保护 酶 活性 均 升 高 ,以 抵御 UV-B 胁 
迫 引 起 的 自由 基 伤 害 ;而 经 过 到 长 期 UV-B 胁迫 后 ,主要 依靠 SOD 和 CAT 2 种 保护 酶 清除 活性 氧 自由 基 。 
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Effects of UV-B radiation in successive generations on the activities of 
protective enzymes in the grain aphid, Sitobion avenae ( Hemiptera: 
Aphididae ) 
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Abstract: [Aim) To understand the action mechanisms of ultraviolet B (UV-B) radiation in successive 


























































































































































































































generations on the change of protective enzyme activities in the grain aphid, Sitobion avenae (Fabricius) 
and to find the drive on insect evolution under the pressure of UV-B environment. [ Methods)] In this 
study, we used 0. 25 W/m’ of UV-B to radiate each generation of S$. avenae for 6 h, and then 
continuously reared the nymphs for 18 generations. We chose the lst, 4th, 8th, 12th, 15th, 18th 
generations of wingless and parthenogenetic adults in both the treatment group and control group, and 
used spectrophotometry to measure the activities of three protective enzymes ( superoxide dismutase, 
SOD; peroxidase, POD,; catalase, CAT) in them. 【Results】The activities of SOD, CAT and POD in 
the control groups of different generations had no significant difference (P >0.05), while those in the 
treatment groups of different generations had significant difference (P <0.05). With the increase of the 
generations under UV-B radiation , the SOD activity first rose and then declined, reaching the peak in 
the 15th generation. The POD activity showed a declining trend with the increase of the generations under 
UV-B radiation but kept higher than that in the control group, and only in the 1st and 4th generations 
were there significant differences in the POD activity between the treatment group and the control group. 
The CAT activity first fell and subsequently increased with the increase of the generations under UV-B 
radiation, and those in the 8th, 12th and 15th generations under UV-B radiation showed no significant 
difference with the control group (P<0.05), but the CAT activity in the 18th generation under UV-B 
radiation showed extremely significant difference with that of the control group (P < 0. 01). 
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【 Conclusion] When S$. avenae is irradiated by UV-B for a short time, the activities of protective enzymes 


in the body rise to resist the damage of radicals. As UV-B radiation works longer, the POD activity tends 


to be stable, while the SOD and CAT activities are significantly higher than the normal level to protect 


against UV-B stress. 
Sitobion avenae; 
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环境 恶化 导致 丘 氧 层 遭 到 破坏 ,致使 到 达 地 球 
表面 的 中 波 紫 外 线 UV-B(280 ~ 320 nm ) 的 辐射 强 
度 增加 (Blumthaler and Ambach, 1990)。 地 面 UV-B 
辐射 增强 会 促进 或 抑制 动 植物 的 生长 发 育 ,破坏 生 
态 环 境 的 平衡 ,从 而 扰乱 地 球 生 态 系 统 的 稳定 (Flint 
et al.，2003 ; 化 锡 安 等 ,2007; Kuhlmann and Miille ， 
2011)。UV-B 辐射 增强 不 仅 影响 植物 生理 生化 反 
应 和 生长 发 育 , 也 会 对 植 食性 昆虫 的 生长 发 育 、 行 为 
及 种 群 动态 等 产生 直接 或 间接 作用 (Kakani et al.， 
2003 ; 张 容 刚 等 ,2003 )。 大 量 研究 表明 ,紫外 辐射 
会 影响 昆虫 的 定位 飞行. 取 食 及 两 性 间 的 交互 作用 
(Buck and Callaghan, 1999; Antignus et al., 2001; 
Veteli et al., 2003 )。UV-B 强度 的 变化 会 刺激 昆虫 
体内 的 识别 器官 ,控制 其 日 常 的 更 食 行为 地理 分 布 
和 活动 范围 ( 翟 兴 礼 和 史 本 林 ,2000)。 此 外 ,紫外 
辐射 还 可 以 通过 调节 植物 的 光合 作用 ,扰乱 植株 器 
官 的 碳 库 分 配 平衡 ,破坏 植物 细胞 内 的 DNA, 改 变 
植物 形态 等 间接 影响 植 食性 昆虫 ( 徐 建 祥 等 ,2006 ; 
张 丽 等 ,2013)。 已 有 研究 表明 ,紫外 线 胁迫 可 提高 
昆虫 体内 的 活性 氧 含量 ,改变 昆虫 体内 的 保护 酶 活 
性 ( 李 军 等 ,2005 ) ;可 导致 蛋白 质 生 理 功能 的 改变 
和 和 蛋白 质 氧 化 进程 的 加 快 (Lopez-Martinez et al.， 
2008; Meng et al., 2009, 2010) ;还 可 以 导致 遗传 物 
质 DNA 的 改变 ( 姚 建 秀 等 ,2001; 都 二 霞 等 ,2006 ， 
2007; 盖 民 吴 等 ,2010; 赵 惠 燕 等 ,2010) 。 

麦 蚜 是 我 国 北方 麦 类 作物 上 的 主要 害虫 类 群 ， 
它 可 通过 直接 刺 吸 小 麦 汁 液 来 危害 作物 。 其 中 ,去 
长 管 蚜 Sitobion avenae 是 麦 类 作物 上 最 重要 的 害虫， 
其 生长 周期 短 ,繁殖 快 ,适应 能 力 强 ,又 是 小 麦 穗 期 
的 优势 种 ( 王 宪 聚 ,1986; 杨 效 文 ,1991 ) ,并 且 可 传 
播 病 毒 病 ( 如 大 麦 黄 矮 病毒 BYDV 等 ) 引 起 作物 进 
一 步 受 害 ,造成 作物 严重 减产 。 到 目前 为 止 , 有 关 紫 
外 线 对 蚜虫 的 影响 研究 主要 集中 在 短期 或 瞬时 ( 李 
军 等 ,2005 ) ,长 期 紫外 线 对 生物 胁迫 的 影响 鲜 有 报 
道 , 而 此 类 研究 是 探讨 外 界 环境 变化 与 蚜虫 的 长 期 
适应 能 力 、 遗 传 变异 以 及 进化 之 间 关 系 的 关键 。 朱 
国平 等 (2012 ) 研究 表明 ,UV-B 对 麦 长 管 蚜 的 胁迫 
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具有 累积 效应 , UV-B 对 亲 代 麦 长 管 蚜 的 影响 可 以 
逐渐 传递 到 子 代 。 但 是 这 种 传递 和 累积 过 程 如 何 目 
前 尚 不 清楚 。 因 此 ,本 研究 采用 UV-B 照射 连续 多 
代 麦 长 管 蚜 成 蚜 , 分 析 不 同志 代 3 种 保护 酶 活性 如 
何 变化 ,以 期 探 明 长 期 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 的 影 
响 ,为 研究 长 期 UV-B 辐射 下 生物 的 适应 、 进 化 提供 
理论 依据 。 











1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

供 试 麦 长 管 蚜 为 陕西 省 西北 农林 科技 大 学 昆虫 
生态 学 实验 室 饲养 的 单 克 隆 品 系 ,光照 时 温度 为 20 
+1%C ,黑暗 时 温度 为 18 +1%C ,相对 湿度 为 60% + 
10% , 光 周 期 为 14L: 10D 的 条 件 下 饲养 。 栽 培 小 麦 
用 土 为 纯 育苗 基质 , 购 自 杨凌 正高 肥料 有 限 公司 。 
所 用 小 麦 品种 为 矮 抗 58 ,种 植 条 件 为 同上 。 待 小 麦 
长 至 二 叶 期 (Meier, 2001) 接 上 麦 长 管 蚜 饲 养 。 
1.2 麦 长 管 蚜 的 饲养 与 处 理 

挑选 单 克隆 系 无 怒 孤 上 肉 生 殖 的 麦 长 管 蚜 成 虫 ， 
放 于 直径 9 cm 的 培养 下 中 (底部 平 铺 一 层 新 鲜 的 小 
麦 叶片 以 供 蚜虫 取 食 ,用 琼脂 将 小 麦 叶片 固定 ,以 防 
蚜虫 躲避 紫外 胁迫 ) ,并 用 石英 玻璃 片 (紫外 透 过 率 
>90% ) 盖 住 培养 下 (每 个 严 里 50 头 蚜虫 ) , 置 于 2 
根 30 W 的 UV-B 灯 管 下 (用 厚度 0.12 mm 的 乙酸 
纤维 素 薄 膜 ( 上 海 生化 试剂 公司 ) 包 被 ,以 除去 280 
nm 以 下 的 短波 辐射 ) 30 cm 处 直接 照射 6h, 用 UV- 
B 辐射 仪 (VLX-3W,，Vilber Lourmat Inc. Torcy, 
France) 监测 UV-B 的 强度 为 0.25 W/m 。 将 处 理 后 
的 成 蚜 用 于 保护 酶 活性 测定 ,此 成 蚜 当 天 产 的 仔 蚜 
用 作 继 代 观 察 试验 材料 , 先 将 其 存放 在 带 有 新 鲜 小 
麦 叶片 的 培养 下 中 饲养 1 d ,然后 接 到 二 叶 期 的 盆栽 
小 麦 上 (每 盆 60 头 若 蚜 ) 继续 繁殖 。10 d 后 挑选 出 
无 翅 成 是, 放置 紫外 灯 下 处 理 6 h, 符 产 仔 后 将 仔 蚜 
接 到 小 麦 上 ,连续 饲养 18 代 。 各 代 处 理 方 法 与 时 间 
均 相 同 ,对 照 组 在 日 光 灯 下 照射 ,其 他 条 件 同 处 理 
组 。 每 组 设置 3 个 重复 。 





















































764 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


57 卷 





1.3 酶 活性 测定 

1.3.1 酶 液 提取 :采用 改进 的 赵 会 杰 (1996 ) 方 法， 
具体 如 下 : 取 UV-B 胁迫 后 第 1,4,8,12,15 和 18 代 
(分 别 以 G1,G4 ,Gs ,Gu ,cs 和 Gis 表示 ) 的 对 照 组 和 
处 理 组 无 翅 孤 肉 生 殖 成 蚜 各 20 头 ,分 别 装 人 1.5 
mL 的 离心 管 中 , 加 入 0.7 mL 磷酸 缓冲 液 (PBS, 50 
mmol/L, pH 7.0) 和 少许 石英 人 砂 , 冰 浴 充分 研磨 , 混 
匀 后 高 速 冷冻 离心 机 (5804R ,Eppendorf , 德国 ) 离心 
(12 000 r/min,4%C )15 min, 吸 取 上 清 液 即 为 酶 液 。 
从 对 照 组 和 处 理 组 的 3 个 重复 处 理 中 各 取 一 个 样品 
提取 酶 液 。 

1.3.2 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活性 的 测定 :CAT 活性 
的 测定 采用 紫外 吸收 法 ( 赵 会 杰 等 ,1996 ) 。 使 用 
Beckman DU800 紫外 /可 见 光 分 光 分 度 计 (北京 宝 
杰 罗 生物 科技 有 限 公 司 ) 测定 样 品 吸 光度 。 一 个 酶 
活性 单位 为 每 分 钟 OD 值 减少 0.1 所 需 的 酶 量 。 
样品 重复 测定 5 次 。 

1.3.3 ”过 和 氧化 物 酶 (POD ) 活性 的 测定 :采用 愈 创 
木 酚 比 色 法 (Cakmak and Marschner，1992 ) 。 定 义 
为 1 min 内 As 减少 0.1 的 酶 量 为 一 个 酶 活性 单位 。 
每 样品 重复 测定 5 次 。 

1.3.4 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD ) 活性 的 测定 :采用 改 
进 的 李 周 直 等 (1994 ) 方法 。 反 应 液 包 括 :2 mL 50 
mmol/L 人 磷酸 缓冲 液 ,0.4 mL 130 mmol/L 甲 硫 氮 本 
(MET) 溶液 ,0.4 mL 750 umolL 氮 蓝 四 唑 (NBT) 





















































溶液 ,0.4 mL 100 umoML EDTA-Na 溶液 ,400 pL 
粗 酶 液 , 最 后 加 入 0.4 mL 20 kmolL 核 黄 素 。 另 设 
置 以 蒸 饮水 代替 酶 液 的 空白 管 ,4 000 lux 下 光照 20 
min 后 立即 避 光 迅速 测定 560 nm 处 吸光 值 。 以 未 光 
照 的 相同 反应 管 为 调 零 管 ,不 加 酶 液 的 光照 管 作 为 最 
大 光 还 原 管 测定 Acx。 定 义 50% 抑制 率 所 需 的 酶 量 
为 一 个 酶 活性 单位 (U) 。 每 样品 重复 测定 5 次 。 
1.4 数据 处 理 

麦 长 管 蚜 体内 3 种 保护 酶 活性 的 结果 利用 
SPSS20 软件 (IBM, 美国 芝加哥 ) 以 UV-B 处 理 与 
世代 为 因素 进行 双 因 素 方 差分 析 (Two-way 
ANOVA) ,如 果 存 在 交互 作用 ,对 于 不 同 世 代 的 麦 
长 管 蚜 ,以 UV-B 处 理 为 因子 对 3 种 保护 酶 活性 分 
别 进行 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANOVA) ,有 显 
著 差 异 (P<0.05) 后 用 Duncan 氏 多 重 比较 检验 法 
进行 比较 ,分 析 不 同 世 代 间 酶 活 的 差异 ;对 于 同一 
世代 间 的 麦 长 管 蚜 ,采用 i 检验 进行 统计 学 分 析 人 处 
理 组 与 对 照 组 间 的 差异 ,所 有 数据 均 用 平均 数 = 
标准 误 表 示 。 









































2 结果 与 分 析 


UV-B 胁迫 条 件 下 ,以 处 理 强度 和 饲养 世代 为 
因子 ,对 麦 长 管 蚜 体 内 的 3 种 保护 酶 活性 进行 双 因 
素 方 差分 析 , 得 到 的 结果 如 表 1。 














表 1 麦 长 管 蚜 成 虫 体内 3 种 保护 酶 活性 的 主 效应 方差 分 析 


Table 1 The main effect analysis of variance of the activities of three protective enzymes in Sitobion avenae adults 


























保护 本 偏差 玉 源 偏差 平方 和 自由 度 药方 
Protective enzymes Sources of bias Sum of squared deviations df Mean square 
直 > 
世代 1.477 0.295 13. 866 0.000 
Generation 
妇 氮 本 上 
超 氧化 物 歧化 本 处 理 1.339 1 1.339 62.818 0.000 
Superoxide dismutase Treatment 
> 卜 
世代 * 处 理 1 5 0.343 16.118 0.000 
Generation * Treatment 
世代 
0.050 5 0.010 23. 802 0. 000 
Ceneration 
过 氢 机 上 天 
过 氧化 物 栈 处 理 0.084 1 0.084 201.076 0.000 
Peroxidase Treatment 
代 卜 天 
世代 * 处 理 0.093 5 0.019 44.381 0.000 
Generation * Treatment 
世代 0.006 9 0.001 24.684 0.000 
Generation 
过 氧化 氨 酶 上 
过 氧化 氢 栈 处 理 0.006 1 0.006 123.112 0.000 
Catalase Treatment 
外 站 理 
世代 * 处 理 0.007 0.001 29. 877 0. 000 


Generation * Treatment 
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双 因 素 方差 分 析 结 果 表 明 , 麦 长 管 蚜 的 3 种 保 
护 酶 活性 在 UV-B 处 理 强度 与 世代 间 均 具有 极 显著 
的 交互 作用 ( 见 表 1) ,表现 出 明显 的 累积 效应 。 以 
下 针对 3 种 保护 酶 的 活性 分 别 进行 单 因素 方差 
分 析 。 

2.1 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 体 内 SOD 活性 的 影响 

UV-B 长 期 胁迫 后 麦 长 管 蚜 体内 SOD 活性 变化 
见 图 1。 由 图 1 可 以 看 出 :对 照 组 麦 长 管 蚜 种 群 不 
同 世代 没有 显著 差异 (P >0.05) ,处 理 组 不 同 世代 
间 仅 G12 和 G15 代 有 显著 差异 (P<0.05), 且 在 
G15 时 SOD 活性 达到 最 高 值 , 表明 :连续 饲养 至 
G15 代 时 ,UV-B 胁迫 产生 大 量 自由 基 诱导 促进 了 麦 
长 管 蚜 体内 的 SOD 酶 活性 升 高 。 
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到 1 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 成 虫 SOD 活性 的 影响 
Fig.1 Effect of UV-B radiation on SOD activity in 
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Sitobion avenae adults 
G1, G4, G8, G12, G15 ,G18: 分 别 为 UV-B 辐射 第 1,4,8,12,15 和 
18 代 1st, 4th,8th, 12th, 15th and 18th generation under UV-B 
radiation ，respectively， 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 柱 上 不 同 字母 
表示 不 同 世 代 间 存在 显著 差异 (P<0.05) (Duncan 氏 多 重 比较 ) ; 星 
号 和 双星 号 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 处 理 组 (UV-B, UV-B 辐 
射 ) 与 对 照 组 ( CK, 自然 光照 射 ) 间 的 差异 (1 检验 ) ;下 图 同 。Data in 


the figure are mean + SE, and different letters above bars indicate 























significant difference among different generations at the 0. 05 level 
(Duncan’ s multiple range comparison ), and the asterisk and double 
asterisks indicate significant difference between the treatment group ( UV- 
B, UV-B radiation) and the control group (CK, natural light irradiation ) 
at the 0. 05 and 0. 01 level, respectively (t test). The same for the 


following figures. 


不 同 世代 间 处 理 组 和 对 照 组 SOD 活性 有 差异 ， 
其 中 Gl 和 G15 代 的 处 理 组 与 对 照 组 差异 极 显 著 
(分 别 是 =0.484, df =0.525, P=0.000;F = 
3.284, df=0.1444, P=0.000),G8 和 G12 代 与 对 
照 组 差异 显著 (分 别 是 FF=3.087, df =4 ,P= 














0.019;F =0.220, df=4, P=0.023),G4 和 G18 代 
与 对 照 组 差异 不 显著 ,表明 : 随 着 世代 数 的 增加 , 麦 
长 管 蚜 对 UV-B 辐射 产生 不 同 的 反应 。 当 麦 长 管 初 
次 受到 UV-B 胁迫 时 ,立即 启动 体内 的 防御 系统 , 抵 
御 这 种 不 恨 环境 ,进而 达到 自身 的 代谢 平衡 。 随 着 
胁迫 世代 的 增加 , UV-B 辐射 量 随 之 累加 , 麦 长 管 蚜 
为 了 自身 的 生存 ,会 进一步 提高 自身 的 防御 系统 来 
抵御 这 种 逆境 。 
2.2 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 体内 POD 活性 的 影响 
UV-B 长 期 胁迫 后 麦 长 管 蚜 体内 POD 活性 的 变 
化 见 图 2。 由 图 2 可 以 看 出 ,对 照 组 不 同 世 代 间 无 
显著 差异 (P > 0. 05 ) ,处理 组 不 同 世 代 间 差异 显著 
(P<0.05), 且 处 理 组 活性 均 高 于 对 照 组 ,其 中 在 
Gl 和 G4 代 时 活性 达到 最 大 。 麦 长 管 蚜 在 短期 UV- 
B 胁迫 时 ,POD 活性 上 升 ,将 H,0, 分 解 为 H,0O 和 
0, ,以 减轻 活性 氧 的 伤害 ,经 长 期 胁迫 后 ,POD 活性 
与 对 照 无 显著 差异 。 结 果 说 明 POD 在 UV-B 短期 
胁迫 时 起 到 的 作用 远 远 高 于 长 期 胁迫 。 在 Gl 和 G4 
代 时 , 麦 长 管 蚜 体 内 POD 处 理 组 活性 极 显著 高 于 对 
照 组 (分 别 是 =1.238, df=4, P=0.000;F= 
1.242, df=4, P=0.001) ,在 G8 代 时 ,处 理 组 活性 
显著 高 于 对 上 照 组 (F=0.022, df=4, P=0.027), 而 
后 的 几 个 世代 ,处 理 组 活性 与 对 照 组 间 无 显著 差异 。 
结果 说 明 , 短 时 间 UV-B 胁迫 对 麦 长 管 蚜 体内 的 
POD 活性 有 较 大 影响 ,而 在 长 期 UV-B 胁迫 的 条 件 
下 , 麦 长 管 蚜 可 能 对 其 产生 了 一 定 的 适应 。 
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图 2 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 成 虫 POD 活性 的 影响 
Fig.2 Effect of UV-B radiation on POD activity 
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2.3 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 体 内 CAT 活性 的 影响 
UV-B 长 期 照射 后 麦 长 管 蚜 CAT 活性 的 变化 见 
图 3。 由 图 3 可 以 看 出 :不 同 世 代 间 对 照 组 无 显著 
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差异 (P >0.05) ,处 理 组 间 有 差异 (P <0. 05 ) ,表现 
出 随 UV-B 胁迫 世代 增加 , CAT 活性 呈 先 下 降 后 升 
高 趋势 。G1 代 时 处 理 组 的 CAT 活性 最 高 ,表明 麦 
长 管 蚜 初 次 受到 UV-B 胁迫 时 ,CAT 对 UV-B 引起 
的 氧化 胁迫 作出 了 相应 的 反应 ;同时 初 短期 胁迫 
(Gl 和 G4 代 ) 时 处 理 组 活性 显著 高 于 对 照 组 (分 别 
是 下 =1.465, df=4, P=0.000;F=2.660, dr =4， 
P=0.000), 随 着 世代 数 的 增加 ,处 理 组 CAT 活性 与 
对 照 组 无 显著 差异 (P >0.05) ,但 到 G18 代 时 , 麦 长 
管 蚜 处 理 组 的 CAT 活性 极 显 著 高 于 对 照 组 (F = 
0.522, df =4, P =0.000) ,这 可 能 是 在 UV-B 胁迫 
一 段 时 间 后 , 麦 长 管 蚜 适应 了 一 定 剂量 的 UV-B 辐 
射 ,在 这 个 UV-B 剂量 范围 内 麦 长 管 蚜 体内 的 CAT 
活性 不 会 被 大 量 诱导 。 但 随 着 代数 的 增加 ,UV-B 
的 剂量 累计 量 超过 了 麦 长 管 蚜 的 适应 范围 , 麦 长 管 
蚜 需 要 再 次 启动 自身 的 防御 体系 。 
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图 3 UV-B 辐射 对 麦 长 管 蚜 成 虫 CAT 活性 的 影响 
Fig.3 Effect of UV-B radiation on CAT activity 
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3 讨论 


紫外 线 照射 是 一 种 能 对 生物 造成 胁迫 的 环境 因 
子 (Urbach ,1989; Schauen et al., 2007) 。 生 物体 在 
逆境 条 件 下 ,细胞 内 自由 基 产 生 与 清除 平衡 受到 破 
坏 , 引 起 超 氧 阴 离子 0; 、 过 氧化 氧 (H,0,) 、 羟 自由 
基 (. 0H) 等 自由 基 增 加 ,这 些 自由 基 具 有 很 强 的 
氧化 能 力 , 对 许多 生物 功能 分 子 具 有 破坏 作用 。 屁 
虫 与 其 他 生物 体 一 样 ,体内 存在 自由 基 , 这 些 自由 基 
可 与 生物 分 子 发 生 反应 ,造成 生物 分 子 的 损伤 ( 李 
周 直 等 ,1994) 。CAT,POD 和 SOD 作为 生物 体内 重 
要 的 保护 酶 系 ,在 昆虫 正常 生长 发 育 和 抵御 外 界 不 



































良 环 境 的 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 (Brattsten ， 
1977; 钦 俊 德 ,1995) 。 当 生物 体 受 到 外 界 胁迫 时 ， 
CAT,POD 和 SOD 这 3 种 酶 相互 协调 作用 ,共同 抵 
御 外 界 不 良 环境 。 为 抵御 UV-B 辐射 造成 的 活性 氧 
损伤 ,昆虫 体内 的 抗 氧 化 酶 SOD ,CAT 和 POD 通过 
调节 其 活性 来 清除 细胞 内 的 多 余 活 性 氧 ,从 而 减缓 
UV-B 辐射 造成 的 伤害 。 

抗 氧化 酶 系统 的 保护 过 程 是 很 复杂 的 ,在 外 界 
环境 的 压力 下 ,保护 功能 不 是 由 一 种 酶 来 完成 。 本 
研究 的 结果 表明 : 麦 长 管 蚜 体内 的 保护 酶 活性 对 
UV-B 短期 和 长 期 胁迫 具有 不 同 反应 ,其 受到 UV-B 
胁迫 初 短期 (第 1 和 4 代 ) 时 ,SOD,CAT 和 POD 活 
性 水 平均 升 高 ,以 减轻 活性 氧 对 自身 的 伤害 。 随 胁 
迫 时 间 的 延长 ,SOD 活性 先 缓慢 升 高 后 急速 下 降 ， 
POD 活性 趋 于 稳定 , CAT 活性 呈 下 降 再 升 高 的 趋 
势 。John 等 (2001 ) 猜想 SOD 活性 升 高 可 能 是 对 活 
性 氧 浓度 增加 作出 的 一 种 响应 ,但 高 剂量 紫外 胁迫 
会 使 SOD 活性 降低 (Heck et al.,，2003; Polte and 
Tyrrell, 2004) 。 本 研究 发 现 麦 长 管 蚜 受到 初 短期 
UV-B 胁迫 ,SOD 活性 升 高 以 清除 体内 多 余 的 0; ,但 
在 长 时 间 UV-B 环境 下 , 麦 长 管 蚜 受到 的 胁迫 伤害 
较 大 , 虫 体 细胞 内 保护 酶 SOD 受到 底 物 浓度 的 反馈 
抑制 作用 ,活性 显著 降低 ,这 与 Heck 等 (2003 ) 以 及 
Polte 和 Tyrrell(2004 ) 等 的 研究 结果 一 致 。 与 第 12 
和 15 代 时 相 比 ,第 18 代 时 UV-B 胁迫 明显 抑制 了 
麦 长 管 蚜 体内 的 SOD 活性 。 因 此 本 研究 推测 当 麦 
长 管 蚜 长 时 间 暴 露 在 UV-B 环境 下 ,可 能 会 出 现 2 
种 情况 :一 是 UV-B 对 其 造成 严重 的 氧化 伤害 , 其 体 
内 的 SOD 不 能 及 时 有 效 地 清除 掉 累 积 在 体内 的 过 
量 0; 自由 基 ; 二 是 麦 长 管 蚜 对 UV-B 环境 产生 了 适 
应 ,不 需要 启动 自身 的 防御 系统 来 抵御 外 界 环 境 , 具 
体 原因 还 有 待 进一步 研究 。POD 和 CAT 可 以 把 
S0D 与 0; 的 还 原 产 物 H,0, 分 解 为 H,0 和 0, ,保护 
个 体 免 受 UV-B 造成 的 损伤 。 在 UV-B 胁迫 初期 ,处 
理 组 POD 和 CAT 活性 均 显 著 高 于 正常 虫 体 ,说 明 
POD 和 CAT 对 UV-B 造成 的 氧化 胁迫 作出 了 响应 ， 
提高 的 POD 和 CAT 活性 用 以 清除 掉 细 胞 内 多 余 的 
H,0, ,以 维持 H,0, 浓度 的 动态 平衡 。 但 在 长 时 间 
的 UV-B 照射 下 , 麦 长 管 蚜 体 内 的 POD 活性 趋 于 稳 
定 ,CAT 活性 却 显 著 高 于 对 照 组 ,说 明 麦 长 管 蚜 长 
时 间 处 于 UV-B 环境 下 ,在 清除 体内 过 量 H,0, 的 过 
程 中 , CAT 比 POD 发 挥 更 为 重要 的 作用 。 李 军 等 
(2005 ) 通过 研究 不 同 强度 的 短波 紫外 线 (UV-C) 对 
桃 是 Myzus persicae 酶 活性 的 影响 发 现 桃 蚜 体内 
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CAT,SOD 和 POD 活性 随 紫 外 线 强度 的 增加 而 增 
加 , 且 紫 外 处 理 后 , 桃 蚜 体 内 的 CAT,SOD 和 了 POD 活 
性 均 高 于 对 照 组 ,本 研究 结果 与 李 军 等 (2005 ) 的 研 
究 结 果 一 致 ,说 明 短期 中 波 和 短波 紫外 线 处 理 对 蚜 
虫 均 能 产生 影响 ,生成 大 量 活性 氧 ,蚜虫 通过 提高 体 
内 的 相关 酶 活性 ,用 于 清除 紫外 作用 产生 的 氧 自由 
基 , 以 最 大 限度 适应 这 种 逆境 。 本 研究 只 进行 
UV-B 对 麦 长 管 蚜 的 影响 , 而 对 其 他 昆虫 长 期 胁迫 
后 3 种 保护 酶 的 变化 是 否 与 麦 长 管 蚜 一 致 ,还 有 待 
进一步 研究 。 

本 研究 仅 就 UV-B 长 期 胁迫 麦 长 管 蚜 后 体内 保 
护 酶 进行 了 研究 ,但 有 关 UV-B 胁迫 的 分 子 机 理 、 相 
关 和 蛋白 质 合成 代谢 具体 机 制 以 及 相关 DNA 和 RNA 
的 遗传 变异 情况 有 待 进一步 深入 研究 。 另 外 ,本 研 
究 主 要 分 析 了 UV-B 对 麦 长 管 蚜 的 直接 影响 ,而 在 
自然 情况 下 ,UV-B 辐射 不 仅 对 麦 长 管 蚜 具有 直接 
影响 ,而 且 会 通过 对 小 麦 的 作用 间接 影响 。 因 此 ,有 
关 UV-B 对 麦 长 管 蚜 的 间接 影响 还 有 待 进一步 
研究 。 
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